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RESUMO: Este estudo teve por objetivo ajustar uma distribuição de probabilidade a 
dados de precipitação extrema mensal em uma região no sudoeste da Amazônia, visando 
uma melhor compreensão da dinâmica dos extremos de precipitação, por meio de 
modelagem estatística, fornecendo subsídios para análises e planejamento futuro. A 
estimação dos parâmetros de cada distribuição candidata foi realizada utilizando o 
método de máxima verossimilhança, que apresenta bons resultados com variância menor 
das estimativas. Para a aderência dos dados às distribuições propostas foi realizada a 
verificação por métodos gráficos (diagramas de QQ-plot e PP-Plot) e utilizado o teste de 
aderência de Kolmogorov-Smirnov com 5% de significância. Os resultados mostraram 
que a distribuição extrema de chuvas em Cacoal é em torno de 50 mm. A análise gráfica 
apontou para bom ajuste das distribuições estudadas, com exceção da distribuição 
Exponencial. Ao realizar o teste de aderência de Kolmogorov-Smirnov com 5% de 
significância, constatou-se o observado graficamente, sendo que as distribuições 
Lognormal, seguida da distribuição Gumbel, se apresentaram como as distribuições que 
melhor se ajustaram aos dados em análise. 
PALAVRAS-CHAVES: Precipitação extrema, Ajuste probabilístico, Estimativas de 
parâmetros. 
CHARACTERIZATION OF MONTHLY PRECIPITATION EXTREMES IN CACOAL (RO) 
ABSTRACT: This study aimed to adjust a probability distribution to extreme monthly 
precipitation data in a region in the southwest of the Amazon, aiming at a better 
understanding of the dynamics of precipitation extremes, through statistical modeling, 
providing subsidies for analysis and future planning. The estimation of the parameters of 
each candidate distribution will be performed using the maximum likelihood method, 
which presents good results with a smaller variance of the estimates. For the adherence 
of the data to the proposed distributions, the verification was performed by graphical 
methods (QQ-plot and PP-Plot diagrams) and the Kolmogorov-Smirnov adhesion test was 
used with 5% significance. The results showed that the extreme distribution of rainfall in 
Cacoal is around 50 mm. The graphical analysis pointed to good adjustments of the 
studied distributions, with the exception of the Exponential distribution. When performing 
the adherence test with 5% of Kolmogorov-Smirnov significance, we found the 
graphically observed, and the Lognormal distributions, followed by the Gumbel 
distribution, presented as the distributions that best fit the data under analysis. 
KEYWORDS: Extreme Precipitation, Probabilistic Adjustment, Parameter Estimates 
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CARACTERIZACIÓN DE EXTREMOS MENSAJES DE PRECIPITACIÓN EN CACOAL 
(RO) 
RESUMEN: Este estudio tuvo por objetivo ajustar una distribución de 
probabilidad a datos de precipitación extrema mensual en una región en el 
suroeste de la Amazonia, buscando una mejor comprensión de la dinámica de 
los extremos de precipitación, por medio de modelado estadístico, 
proporcionando subsidios para análisis y planificación futura. La estimación de 
los parámetros de cada distribución candidata fue realizada utilizando el método 
de máxima verosimilitud, que presenta buenos resultados con varianza menor 
de las estimativas. Para la adherencia de los datos a las distribuciones 
propuestas se realizó la verificación por métodos gráficos (diagramas de QQ-plot 
y PP-Plot) y se utilizó la prueba de adherencia de Kolmogorov-Smirnov con un 
5% de significancia. Los resultados mostraron que la distribución extrema de 
lluvias en Cacoal es alrededor de 50 mm. El análisis gráfico apuntó para un buen 
ajuste de las distribuciones estudiadas, con excepción de la distribución 
Exponencial. Al realizar la prueba de adherencia de Kolmogorov-Smirnov con un 
5% de significancia, se constató el observado gráficamente, siendo que las 
distribuciones Lognormal, seguida de la distribución Gumbel, se presentaron 
como las distribuciones que mejor se ajustaron a los datos en análisis. 
PALABRAS CLAVE: Precipitación extrema, Ajuste probabilístico, Estimaciones 
de parámetros. 
CARACTÉRISATION DE LA PRÉCIPITATION MENSUELLE EXTREMES DANS 
CACOAL (RO) 
RÉSUMÉ: Cette étude visait à ajuster une distribution de probabilité aux 
données des précipitations mensuelles extrêmes dans une région du sud-ouest 
de l'Amazonie, en vue de mieux comprendre la dynamique des précipitations 
extrêmes, par la modélisation statistique, en fournissant des subventions pour 
l'analyse et la planification future. L'estimation des paramètres de chaque 
distribution candidate a été effectuée en utilisant la méthode du maximum de 
vraisemblance, qui présente de bons résultats avec une variance plus faible des 
estimations. Pour l'adhésion des données aux distributions proposées, la 
vérification a été effectuée par des méthodes graphiques (diagrammes QQ-plot 
et PP-Plot) et le test d'adhésion de Kolmogorov-Smirnov a été utilisé avec une 
signification de 5%. Les résultats ont montré que la distribution extrême des 
précipitations à Cacoal est d'environ 50 mm. L'analyse graphique a montré un 
bon ajustement des distributions étudiées, à l'exception de la distribution 
exponentielle. Lorsque le test d'adhésion de Kolmogorov-Smirnov a été réalisé 
avec une signification de 5%, il a été observé que les distributions lognormales, 
suivies de la distribution de Gumbel, étaient présentées comme les distributions 
les mieux adaptées aux données analysées. 




A informação climática é de grande importância nas diversas atividades 
realizadas pelo homem, como o gerenciamento de recursos hídricos, proteção 
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aos riscos de inundação, modelagem da erosão, estudos agrometeorológicos, 
otimização da produção agropecuária, estudos climáticos de fenômenos 
atmosféricos, mudanças climáticas, dentre outras aplicações. 
Dentre os elementos climáticos, a precipitação é um dos que exerce 
influência expressiva, pois, tanto o excesso como a escassez causam grandes 
transtornos ambientais e socioeconômicos. É fundamental para modelagem 
hidrológica, modelos agrícolas e estudos de impactos climáticos (KLEIBER et al., 
2012). 
Compreender eventos extremos de precipitação em uma região é muito 
importante, pois os mesmos têm grande potencial para causar danos materiais 
e perdas de vidas humanas (BLAIN e CAMARGO, 2012). Eventos de precipitação 
extrema causam um grande impacto sobre as atividades socioeconômicas da 
Amazônia, tornando a população vulnerável ao comportamento e à variabilidade 
do sistema climático (SANTOS et al., 2016). 
Em 2014, Acre e Rondônia declararam um estado de calamidade devido a 
inundações causadas por fortes chuvas nas nascentes dos rios (SANTOS et al., 
2016). Cotta et al. (2016) destacam a importância de estudar extremos de 
precipitação objetivando informações como diagnóstico de impacto, frequência e 
previsões para minimizar os impactos na população local. 
Analisar a probabilidade da ocorrência de eventos de precipitação é 
importante para o planejamento de atividades expostas aos seus efeitos 
adversos (SANTOS et al., 2016), como planejamento de atividades relacionadas 
à agricultura ou no monitoramento de processos hidrológicos concernentes às 
bacias hidrográficas (KIST e VIRGENS FILHO, 2015). 
A precipitação é considerada um processo hidrológico estocástico, ou 
regida por leis de probabilidades, já que é influenciada pelas estações do ano ou 
pela radiação solar no topo da atmosfera ao longo da órbita da Terra em torno 
do Sol, que são componentes aleatórios (NAGHETTINI e PINTO, 2007), desta 
forma pode se aplicar as leis probabilísticas, e ajustar um modelo de distribuição 
de probabilidade. 
Ajustar uma distribuição de probabilidade aos dados de precipitação 
possibilita compreender os padrões de ocorrência e permite conhecer qual a 
probabilidade de ocorrência de determinada quantidade de chuva em uma 
localidade, de forma antecipada, permitindo o planejamento estratégico e 
programação de ações que venham minimizar os impactos que podem vir a ser 
causados, auxiliando a tomada de decisão de gestores e governantes. 
O ajuste de uma distribuição de probabilidade consiste em encontrar uma 
função que represente a variável aleatória (BESKOW et al., 2015). A escolha e a 
definição da distribuição que melhor se ajusta ao conjunto de dados em análise 
devem ser realizadas comparando-se as frequências teóricas às frequências 
observadas por meio de testes estatísticos não paramétricos (MELLO e SILVA, 
2013). 
No Brasil, muitos pesquisadores têm se empenhado nos estudos de 
ajuste de distribuições probabilísticas a dados de precipitação extrema. Neto et 
al. (2005) comparando o ajuste das funções de densidade de probabilidade 
Gama, Exponencial, Weibull, Normal e Log-Normal em dados diários de 
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precipitação pluvial em Piracicaba-SP, concluíram que as distribuições Gama 
seguida pela Weilbul, obtiveram melhores performance. 
Resultados semelhantes foram encontrados por Kist e Virgens Filho 
(2015), na análise de dados diários de chuva em localidades do Paraná quando 
não considerou a distribuição Exponencial Mista. 
Souza et al. (2015) ajustaram as distribuições Normal, Log-Normal, 
Exponencial, Gama, Gumbel, Weibull e Logística para os eventos de precipitação 
extrema em diversas localidades de Rondônia, para estimação da chamada 
função Intensidade-Duração-Frequência (IDF), e notou-se que a distribuição 
Gumbel tem maior aplicabilidade ao fenômeno de chuvas extremas. 
Estudos para a caracterização probabilística de chuvas extremas no 
Estado Rondônia, localizado no sudoeste da Amazônia, são extremamente 
poucos, pois é praticamente desprovido de informações de chuvas intensas 
(SOUZA et al., 2015). 
Diante do exposto, objetivou-se com este estudo ajustar uma distribuição 
de probabilidade a dados de precipitação extrema mensal em uma região no 
sudoeste da Amazônia, visando uma melhor compreensão da dinâmica dos 
extremos de precipitação, por meio de modelagem estatística, fornecendo 
subsídios para análises e planejamento futuro. 
Material e Métodos 
Nesse estudo, foram utilizados dados mensais de precipitação da estação 
meteorológica de superfície automática de Cacoal, localizada no sudoeste da 
Amazônia brasileira, na latitude -11,45º sul e longitude -61,43º oeste, a 184 
metros de altitude, pertencente à rede de estações do Instituto Nacional de 
Meteorologia (INMET), no estado de Rondônia. 
De acordo com a classificação Koppen o clima da região é tipo Aw, com 
duas estações bem definidas verão chuvoso e inverno seco, mais informações 
podem ser obtidas em Barbosa (2012). 
Foram considerados os valores máximos mensais de precipitação, 
compreendidos no período de 2008 a 2016, nos principais meses chuvosos da 
região: outubro, novembro, dezembro, janeiro, fevereiro, março e abril 
(FURLAN, 2009). Ao todo foram utilizadas 53 observações de máximos mensais 
de precipitação. Em Rondônia a precipitação é de monções, ocorrendo somente 
quando o continente é aquecido acima dos níveis de temperatura da superfície 
do oceano (BUTT et al., 2011). 
Inicialmente foi realizada uma análise exploratória dos dados, 
empregando estatísticas descritivas e técnicas gráficas (MORETTIN e BUSSAB, 
2010), para caracterizar o comportamento, a forma e tipo de função densidade 
de probabilidade que poderiam ser utilizadas para ajustar aos dados de 
precipitação máxima mensal. 
Para identificar a função densidade de probabilidade que melhor se ajusta 
aos dados de precipitação máxima mensal, deve-se considerar a distribuição e 
propriedades estatísticas dos mesmos. Os dados de precipitação comumente 
apresentam assimetria, geralmente são modelados por famílias de distribuições 
que são assimétricas à direita, ou positiva (HUNDECHA et al., 2009). 
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O ajuste de distribuições de probabilidade em dados hidrológicos tem 
sido objeto de estudo em várias localidades no Brasil, entre alguns autores que 
estudaram o tema destacam-se: Borges e Thebaldi (2016); Beskow et al. 
(2015); Souza et al. (2015); Franco et al. (2014); Catalunha et al. (2002). 
Sendo as distribuições Exponencial, Gama, Gumbel, Lognormal e Weibull, muito 
utilizadas. Dessa forma, considerando os dados em análise e a literatura 
consultada, neste estudo foram analisadas as distribuições supracitadas. 
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A estimação dos parâmetros de cada distribuição candidata foi realizada 
utilizando o método de máxima verossimilhança, que apresenta bons resultados 
com variância menor das estimativas (FISCHER et al., 2012). As estimativas 
foram calculadas com os dados observados (FRANCO et al., 2014). 
A aderência dos dados às distribuições propostas foi verificada por 
métodos gráficos, com diagramas de QQ-plot (quantil-quantil) e PP-Plot 
(probabilidade–probabilidade). Estes diagramas comparam as distribuições 
empíricas e teóricas ajustadas em termos dos quantis empíricos (MONTGOMERY 
e RUNGER, 2012). 
Após as análises descritivas foi empregado teste estatístico para indicar 
se os dados provêm ou não da distribuição em análise. O teste estabelece as 
seguintes hipóteses: 
H0: Os dados são consistentes com a distribuição especificada 
H1: Os dados não são consistentes com a distribuição especificada 
O teste não-paramétrico de Kolmogorov-Sminorv (KS) é amplamente 
utilizado na literatura para verificar o ajuste de distribuições empíricas em 
hidrologia (CALDEIRA et al., 2015; FRANCO et al., 2014; ARAGÃO et al., 2013; 
FISCHER et al., 2012; BACK et al., 2011). 
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O teste KS avalia a concordância entre a distribuição observada da 
amostra e uma determinada distribuição teórica. Verificando se os dados 
amostrais se aproximam razoavelmente de uma determinada distribuição. 
O teste KS é baseado na distância entre a função de distribuição 
acumulada empírica (Fn(x)) dos dados e a função de distribuição acumulada 
teórica (F(x)) de cada distribuição candidata (CORDER e FOREMAN, 2009; SU et 
al., 2009; HOLLANDER et al., 2014). A estatística do teste é o limite superior 
das diferenças em valor absoluto entre F(x) e Fn(x), conforme a equação (1) a 
seguir: 




                   (1) 
Wilks (2006) pontua que para distribuições contínuas, o teste de 
Kolmogorov-Smirnov é adequado para estas análises. Neste trabalho foi 
adotado um nível de significância de 5% para o teste. 
O QQ-plot e o teste de Kolmogorov-Smirnov comparam as distribuições 
empíricas acumuladas com as teóricas esperadas, estas mesmas técnicas foram 
utilizadas por Santos et al. (2016) para avaliar o ajuste da distribuição de valor 
extremo generalizada e da distribuição generalizada de Pareto a extremos 
diários de precipitação na Amazônia Brasileira. 
Os dados foram organizados e analisados em conjunto de planilha 
eletrônica com o software livre R (R CORE TEAM, 2017). O ajuste das 
distribuições de probabilidades foi feito pelo pacote fitdistrplus (DELIGNETTE-
MULLER e DUTANG, 2015). 
 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 
Os valores de precipitação máxima mensal para os meses de outubro a 
abril, durante 2008 a 2016, totalizando 53 observações, para a cidade de Cacoal 
- RO são apresentados no histograma juntamente com a curva de densidade 
empírica (Figura 1). Os dados são divididos em classe, qual se contabiliza as 
respectivas frequências relativas e plotadas no histograma conforme descrito 
por Morettin e Bussab (2010). Observa-se uma assimetria a direita, com valor 
mediano um pouco menor do que a média, com agrupamento dos dados mais 
na esquerda da distribuição. Em geral, este comportamento é observado em 
dados de precipitação (COTTA et al., 2016; MELLO e OLIVEIRA, 2016; 
LUNDGREN et al., 2015; THEBALDI, 2012; RONDON, 2001). 
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Figura 1 - Frequências de ocorrência de precipitação extrema em Cacoal, RO. 
 
Ressalta-se uma concentração em torno do valor de 50 mm. A Tabela 2 
apresenta as estatísticas descritivas para a série de dados estudada, totalizando 
n=53 observações. O valor máximo de precipitação observado, no período de 
2008 a 2016 em estudo, foi de 127,6 milímetros, ocorrido em março de 2014 e 
o mínimo de 13,4 mm, observado em abril de 2016. 
 













13,4 127,6 58,9 52,2 25,6 0,872 3,397 
 
Os valores de assimetria positiva e curtose não são muito distantes de 3 
(Tabela 2) (valor padrão para a distribuição normal), indicando o ajuste de 
distribuições comuns com assimetria positiva, como as distribuições Weibull, 
Gama, Gumbel e Lognormal (Figura 2). 
A Figura 2 apresenta o gráfico descritivo de assimetria e curtose proposto 
por Cullen e Frey (1999) de ajuste de distribuição, que fornece uma indicação 
de qual distribuição pode se ajustar aos dados. Nesta plotagem, os valores das 
distribuições comuns são exibidos para ajudar na escolha das distribuições para 
os dados. Para algumas distribuições (Normal, Uniforme, Logística, 
Exponencial), existe apenas um valor possível para a assimetria e a curtose. 
Assim, a distribuição é representada por um único ponto no gráfico. Para outras 
distribuições, áreas de valores possíveis são representadas, consistindo em 
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linhas (como para as distribuições Gama e Lognormal), ou áreas maiores (como 
para a distribuição Beta) (DELIGNETTE-MULLER e DUTANG, 2015). 
Avaliando os possíveis ajustes das distribuições, descritivamente (Figura 
2), observa-se uma assimetria positiva e curtose não muito distante de 3, 
indicando que o ajuste de distribuições com assimetria a direita poderá ser 
considerado, como a Gama, Lognormal e Weibull são mais próximas dos dados, 
ilustrando que a distribuição gama pode se ajustar bem a série de precipitação 
máxima. 
Destaca-se ainda que a distribuição exponencial está muito distante, 
indicando não ser uma boa distribuição candidata ao ajuste da precipitação 
máxima (Figura 2). Nesse gráfico não foi apresentada a distribuição Gumbel. 
  
 
Figura 2 - Gráfico de assimetria e curtose com as distribuições a serem ajustadas. 
 
Na Figura 3 são apresentados os gráficos de histograma juntamente com 
os ajustes das funções de probabilidade, as densidades empíricas acumuladas e 
os gráficos QQ-plot e PP-plot. Pela análise do histograma, observa-se que as 
distribuições Gumbel, Lognormal e Gama são as que melhor se ajustam às 
variações nos extremos de precipitação. 
O modelo Gumbel foi considerado bem ajustado a dados de precipitação 
máxima em algumas localidades de Minas Gerais, cita-se: Borges e Thebaldi 
(2016) estudando o ajuste de modelos estocásticos na predição da precipitação 
máxima diária anual no município de Formiga MG, os quais constataram que o 
modelo Gumbel apresentou maior adesão; Thebaldi (2012), também observou o 
ajuste do referido modelo ao analisar precipitação máxima diária anual do 
município de Uberaba, MG. Já Caldeira et al. (2015), ajustaram diferentes 
modelos probabilísticos às séries de precipitação máxima diária anual no Rio 
Grande do Sul, entre eles o Log-Normal com 2 parâmetros, Log-Normal com 3 
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parâmetros (LN-3P) e Gumbel, resultando os melhores ajustes pela distribuição 
Log-Normal de 3 parâmetros. 
Os gráficos QQ-plot e PP-plot são utilizados para analisar a falta de 
ajustes nas caudas e no centro das distribuições, respectivamente. Todas as 
distribuições ajustadas apresentam falta de ajuste no centro (PP-plot), sendo a 
distribuição Lognormal, juntamente com a Gumbel e Gama as que apresentam 
os melhores ajustes para o centro (Figura 3). Com relação ao ajuste nas caudas 
(QQ-Plot), as distribuições Gama, Gumbel e Weibull foram as que apresentaram 
os melhores ajustes (Figura 3). 
Em todos os gráficos, observa-se que a distribuição exponencial não se 
ajusta bem aos dados, indicando não ser adequada para dados de precipitação 
extrema (Figura 3). 
Dados de precipitação máxima apresentam características assintóticas, 
ou seja, com acúmulo de dados à esquerda na distribuição de frequências, 
dessa forma a análise do ajuste nas caudas da distribuição é muito importante. 
 
 
Figura 3 - Ajustes das distribuições teóricas para precipitação máxima de Cacoal, RO: a) 
Histograma e densidades de probabilidades, b) Q-Q plot, c) Densidades acumuladas, d) 
P-P plot. 
A Tabela 3 apresenta as estimativas dos parâmetros, juntamente com o 
respectivo erro padrão, para cada distribuição analisada. 
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Weibull α = 66,53 3,93 β = 2,46 0,25 
Gama α = 0,09 0,02 β = 5,51 1,04 
Lognormal μ = 3,98 0,06 σ = 0,44 0,04 
Gumbel α = 19,98 2,15 β = 47,3  2,89 
Exponencial λ = 0,02 0,002 - - 
 
O teste de aderência de Kolmogorov-Smirnov é utilizado para verificar 
estatisticamente, em conjuntos com as análises gráficas anteriores, a 
distribuição de probabilidade que melhor se adéqua aos dados de precipitação 
máxima na região de Cacoal (Tabela 4). 
Analisando o p-valor das distribuições, ao nível se 5%, verifica-se que 
apenas a distribuição exponencial não foi considerada apta para o ajuste da 
série de precipitação máxima mensal (Tabela 4). Dessa forma, há indícios 
estatísticos de que as demais distribuições de ajustam aos dados. 
 
Tabela 4 - Teste de aderência de Kolmogorov-Smirnov 
Distribuição D p-valor 
Gama 0,0838 0,8288 
Weibull 0,1191 0,4397 
LogNormal 0,0633 0,9838 
Gumbel 0,0803 0,8833 
Exponencial 0,3535 0,0000 
 
Considerando a verificação e os ajustes dos modelos probabilísticos à 
série de precipitação máxima e os resultados do teste de Kolmogorov-Smirnov, 
constatou-se, ao nível de 5%, que a distribuição exponencial não é adequada. 
Catalunha et al. (2002), ao testar o ajuste de distribuição em dados de 
precipitação em Minas Gerais, também observou a falta de ajuste da mesma 
distribuição. 
Naghettini e Pinto (2007) apontam que o teste de aderência é apenas 
uma das técnicas que deve ser utilizadas para analisar o ajuste de uma 
distribuição de probabilidade a dados hidrológicos. 
As análises descritivas e gráficas (Figura 3) e o teste de Kolmogorov-
Smirnov, indicam as distribuições Lognormal, Gumbel, Gama e Weibull, nessa 
ordem, são plausíveis para uso na modelagem de eventos extremos de 
precipitação no sudoeste da Amazônia na região de Cacoal. 
Os resultados encontrados neste estudo, estão em consonância com os 
encontrados por Souza et al. (2015) e Souza (2012), que estudaram os ajustes 
de distribuições teóricas de probabilidade no estado de Rondônia. 
Com relação a estatística D do teste de KS (Tabela 4), menores valores 
da estatística D fornecem maiores valores de p-valor e, isto é, maior aderência 
dos dados à distribuição de probabilidade em análise (CARGNELUTTI FILHO et 
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al., 2004). Dessa forma, a distribuição Lognormal, seguida da distribuição 
Gumbel, se apresentam como as distribuições que melhor se ajustaram aos 
dados em análise. 
Souza et al. (2015) destacaram ainda que a distribuição Lognormal 
aplicada às probabilidades dos dados pluviométricos analisados se encontraram 
dispostos nos núcleos das curvas de distribuições e não em suas caudas, 
indicando que a distribuição Gumbel seria mais adequada para a modelagem de 
eventos extremos de precipitação em Rondônia. 
Cabe ressaltar que, para uma análise de gerenciamento de recursos 
hídricos, caracterização de enchentes e secas, dentre outras aplicações, é 
necessárias séries longas de precipitação. No entanto, os registros históricos de 
precipitação com resolução espacial e temporal desejada são quase sempre 
insuficientes (LI et al., 2012). 
Li et al. (2012) afirmaram que é difícil quantificar a incerteza dos 
resultados do modelo com apenas uma série de dados. Entretanto, há uma 
preocupação de que, mudanças climáticas, podem estar aumentando as 
frequências e as magnitudes dos extremos de precipitação, justificando a 




A modelagem probabilística proposta neste trabalho para os valores 
extremos de precipitação entre os meses de outubro a março no Município de 
Cacoal mostrou que as distribuições Lognormal, Gumbel, Gama e Weibull 
obtiveram ajuste satisfatório no período estudado. Nesse sentido a distribuição 
de probabilidade Lognormal, seguida pela Gumbel mostraram-se mais 
adequadas para ajuste à série de dados de precipitação extrema de Cacoal e, de 
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